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ABSTRAKT 
Práce pojednává o studiu struktur polovodivého křemíku. Popisuje vlastnosti tohoto 
prvku a vytvoření polovodiče typu P a N, dále se zabývá typy poruch krystalické 
mřížky. Zabývá se popisem metod sledování poruch v polovodiči, stanovení vlastností 
polovodičů tj. metodou EBIC, EBIV a CC, které jsou využívány k analýze 
polovodičových součástek a materiálů. Zjišťování vlastností křemíkových součástek 
probíhá pomoci generace nosičů náboje ve vzorku, vloženého do komory rastrovacího 
elektronového mikroskopu dopadajícími vyskoenergiovými elektrony a následným 
sběrem naindukovaného náboje na PN přechodu. Pomocí dat získaných metodou EBIC 
a CC byly vyhodnoceny difúzní délka a doba života elektronů. 
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ABSTRACT 
This thesis treats about semiconducting silicon structures. It describes the characteristics 
of the element and creation of P and N type of semiconductor and discusses about 
different types of faults in the crystal lattice. It deals with the description of methods for 
monitoring faults in semiconductor ie. determining the properties of semiconductors via 
EBIC, EBIV and CC methods, which are used for analysis of semiconductor devices 
and materials. Determining the properties of silicon components is being done by 
generation of charge carriers in the sample loaded in chamber of the scanning electron 
microscope by high energy electrons. Bellow the sample surface is being generated an 
electric charge which is being collected by probes. Using this data obtained by EBIC 
and CC were evaluated diffusion length and lifetime of electrons. 
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ÚVOD 
Polovodičové aplikace jsou v dnešní době velmi rozšířené technologie. Nejčastěji 
se využívají v elektronice a to zejména v podobě PN přechodu (diody, tranzistory 
fotovoltaické panely, integrované obvody, atp.). Tyto součástky se staly prakticky 
neoddělitelnou součástí moderní elektrotechniky a to i díky možnosti ekologičtějšího 
využití elektrické energie a praktickým i potenciálním možnostem využití. Např. 
fotovoltaické panely se staly velmi dobrým zdrojem elektrické energie. Přestože májí 
své odpůrce zejména z důvodu výrobních energetických požadavků, další pokrok 
v tomto oboru má velký potenciál na snížení a zejména pak probíhá výzkum za účelem 
zvýšení účinnosti přeměny energie fotonů dopadajících na PVC (Photo-voltaic Cell). 
Práce se zabývá problematikou polovodičových struktur a metodou nábojového sběru, 
to konkrétně na PN přechodu křemíku (Si). Převážná část práce se zabývá 
problematikou analýzy vlastností polovodičů a to pomocí soustředěného svazku 
elektronů, tedy využitím rastrovací elektronové mikroskopie, pro metodu nábojového 
sběru indukovaného náboje právě tímto svazkem. 
V první části jsou popsány základní vlastnosti křemíku i důležité vlastnosti pro 
elektrotechnické účely. Dále jsou uvedeny principy dotování nevlastního polovodiče a 
vznik PN přechodu i jeho funkce. S PN přechodem souvisí i difúzní napětí, které vzniká 
v důsledku rozdílných koncentrací nosičů v nevlastních polovodičích. Součástí je 
rovněž základní popis a vztahy pro porozumění chování a pohybu nosičů v rámci difúze 
a vlivu přiložení vnějšího elektrického pole. Při výrobě polovodivých součástek může 
dojít k chybám a ty mohou přejít např. až k poruchám v krystalové struktuře, anebo 
k vadám součástek.  
 Druhá kapitola práce se zabývá metodou EBIC s využitím pro diagnostiku 
polovodičů. Konkrétně možnost využití metody je např. měření difúzní délky nosičů, 
jejich doby života a převodu na videosignál. Dále popisuje princip metody EBIC, 
schéma jejího zapojení a jeho jednotlivých částí a procesů.  
Třetí podkapitola obsahuje teoretický úvod do problematiky měření doby života 
nosičů pomocí elektronového svazku, obzvláště pak při analýze šikmých ploch. Dále 
tato podkapitola obsahuje popis termodynamické rovnováhy nosičů a její narušení 
vlivem generace párů elektron-díra a návratu do termodynamické neutrality ni2 = p.n 
díky rekombinaci nosičů. Dále obsahuje experimentální měřící schéma včetně popisu 
měření. Další součást kapitoly obsahuje rovnice pro výpočet generační rychlosti párů 
elektron-díra a dobu života minoritních nosičů v polovodiči.  
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Je popsán i princip nábojového sběru nosičů a to od separace elektronů a děr 
pomocí přiloženého elektrického pole až po měření jejich driftového pohybu v podobě 
elektrického proudu (EBIC) či napětí (EBIV). V této podkapitole jsou uvedeny i 
příklady geometrií pro metodu nábojového sběru CC.  
Následující podkapitola obsahuje módy nábojového sběru nosičů a popis 
bariérového EVE módu a to včetně pásového modelu. Dále je popsán princip 
analytického vyjádření indukovaného napětí a proudu na EVE bariéře. Poslední 
podkapitola popisuje výsledný graf při rastrování PN přechodu elektronovým svazkem, 
tzv. line scan včetně vztahů pro výpočet generační rychlost, dobu života nosičů a 
difúzní délka nosičů. Dále je popsána interakce dopadajícího svazku na vzorek.  
V této kapitole je také uveden popis měřícího pracoviště pro měření 
polovodičových součástek pomocí metody EBIC. Jsou popsány vlastnosti a funkce 
rastrovacího mikroskopu VEGA a vakuové komory firmy TESCAN včetně popisu 
tubusu. Pro měření byly vybrány dva NPN tranzistory, a sice výkonový a 
vysokofrekvenční, neboli spínací, na nichž je změřena difúzní délka nosičů a následně 
vypočtena doba života nosičů na PN přechodu. Tyto parametry jsou rovněž měřeny na 
integrovaných obvodech nízkonapěťových stabilizátorů napětí dodané firmou ON Semi 
conductor Czech Republic, Rožnov pod Radhoštěm. 
 3
1 KŘEMÍK A JEHO VLASTNOSTI 
 
1.1 Křemík 
Tabulka 1: Základní vlastnosti [4] 
Chemická značka Si (lat. Silicium) 
Protonové číslo 14 
Relativní atomová hmotnost 28,0855 
Elektronová konfigurace [Ne] 3s2 3p2 
Teplota tání 1413,85°C (1687 K) 
Teplota varu 3264,85°C (3538 K) 
Hustota 2,330 g/cm3 
Měrný elektrický odpor 1000 nΩ.m 
Tepelná vodivost 149 W/m.K 
Průrazné napětí 3.107 V/m 
Relativní permitivita 11,9 
Měrný elektrický odpor 23 Ω/m 
Šířka zakázaného pásu 1,11 eV 
Teplotní závislost šířky zakázaného pásu -2,3 . 104 eV 
Koncentrace vlastních nosičů náboje 1,02 . 1016 m-3 
Střední energie potřebná ke generaci nábojového páru 3,63 eV 
Efektivní hmotnost elektronů 1,18 
Efektivní hmotnost děr 0,81 
Pohyblivost elektronů 0,145 m2/ V.s 
Pohyblivost děr 0,048 m2/ V.s 
Rovnovážná koncentrace elektronů a děr 1,45.1016 m-3 
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Křemík (lat. Silicium) je polovodič, hojně se vyskytující v zemské kůře. Elementární 
křemík je poměrně tvrdý matriál s vysokou afinitou ke kyslíku. Na vzduchu je 
neomezeně stálý a v přírodě se nachází pouze v podobě sloučenin v mocenství Si+4. Má 
dobrou odolnost vůči většině minerálních kyselin s výjimkou kyseliny fluorovodíkové 
(HF) a dusičné (HNO3). Křemík je po kyslíku druhým nejvíce se vyskytujícím prvkem 
v zemské kůře. Na základě měření bylo odhadnuto, že křemík tvoří 26 – 28% zemské 
kúry. V podobě sloučenin tvoří základní složku většiny hornin tvořících zemskou kůru 
(pískovec, jíl, žula a zejména aluminosilikátové horniny), neboť se nachází v prakticky 
všech vyvřelých horninách. Jeho nejvýznamnějším zástupcem je bezesporu křemen, 
neboli oxid křemičitý SiO2, který se v zemské kůře nachází v mnoha barevných 
variantách. Toto zabarvení je způsobeno přítomností malého množství cizorodých 
prvků. Chemicky čistý SiO2 se nazývá křišťál a jeho amorfní formu známe pod 
označením opál. Tento polodrahokam se rovněž vyskytuje v mnoha barevných 
variantách a nejvíce se těží v Austrálii a střední Americe včetně Mexika. [1] 
 
1.2 Nevlastní polovodič 
Pro správnou funkci diod, tranzistorů, integrovaných obvodů a dalších polovodičových 
součástek, je nutné jej mít co nejčistší. Pro využití jako materiál pro součástky se 
upravuje přidáním příměsí (dotováním), které výrazným způsobem změní jeho 
elektrické vlastnosti. Křemík je čtyřvazný prvek, neboli každý z jeho atomů se váže na 
4 sousedící atomy. Pokud bude sousedícím atomem některý z pětivazných prvků, jako 
jsou fosfor P (donor), arzen As či antimon Sb, dojde mezi nimi k vytvoření silné vazby 
4mi elektrony, přičemž pátý elektron příměsi bude vázán jen slabě. Na uvolnění tohoto 
elektronu do vodivostního pásu tudíž stačí jen velmi malá energie. Tento elektron se tak 
stává majoritním nosičem náboje. Tento jev je nazýván nevlastní vodivost a polovodič, 
dotovaný pětimocným prvkem, nazýváme nevlastní polovodič typu N. Při dotování 
vlastního polovodiče třívaznou příměsí jako je bor B či indium In (akceptor), dojde 
k vytvoření pouze tří stabilních vazeb. Čtvrtá vazba postrádá jeden elektron a chová se 
tudíž jako kladně nabitý nosič neboli díra. V takovém případě nazýváme tento 
polovodič nevlastním polovodičem typu P[6]. 
Vhodný spojením těchto dvou tzv. nevlastních polovodičů vznikne PN přechod, 
který je základem polovodičových součástek, např. diod,  PNP a NPN tranzistorů. 
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Obr. 1.2-1: Typy příměsí [6] 
 
1.3 PN přechod 
K samotné vodivosti dochází v substrátu v důsledku přemisťování elektronů 
z valenčního do vodivostního pásu, přičemž tyto energetické pásy jsou od sebe 
vzájemně odděleny zakázaným pásem. Pro přemístění elektronu do vodivostního pásu 
ve vlastním polovodiči je potřeba překonání energetické bariéry o šířce 1 – 3eV (1,11eV 
pro Si). Při přechodu elektronu z valenčního do vodivostního pásu vzniká ve valenčním 
pásu volné místo, tzv. díra, do které může přeskočit jiný valenční elektron a díra se tak 
efektivně pohybuje. Vznikne elektrický proud pohybující se opačným směrem než 
proud elektronů. [2] 
 
Samotný PN přechod představuje spojení polovodičů s opačným dotováním. V oblasti 
přechodu dochází k difundaci elektronů z N oblasti do P, díry naopak a vzájemně 
rekombinují. V těsné blízkosti PN přechodu se nenacházejí téměř žádné volné nosiče 
náboje. Z původně neutrálních oblastí vzniknou místa s přebytkem záporného, resp. 
kladného náboje. To vede ke vzniku elektrického pole a elektrického potenciálu Vi 
neboli vnitřního napětí.[2] 
Vzhledem k faktu, že v rovnovážném stavu dojde k vyrovnání Fermiho hladiny na obou 
stranách PN přechodu, můžeme určit velikost Vi: 
 = 

	 = 
	  ∙     (1.1) 
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Šířku oblasti bez volných nosičů náboje v blízkosti PN přechodu d, můžeme určit, za 
předpokladu energeticky neutrálního krystalu (tj. dp.NA=dn.ND), pomocí: 
 
 = ∙	 ∙  ∙ ∙     (1.2) 
 = ∙	 ∙ ∙ ∙     (1.3) 
 =  +  = ∙∙	∙∙ ∙     (1.4) 
kde ε – je permitivita křemíku 
dn,dp – šířka oblasti bez volných nosičů náboje v P a N typu polovodiče 
 
 
Obr. 1.3-1: Pásový energetický model PN přechodu: a) Přechod v termodynamické rovnováze,   
b) Přechod nacházející se v propustném směru, c) Přechod v závěrném směru[2] 
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1.4 Difúzní napětí 
Vzniká při spojení oblasti N s oblastí P, dojde k vyrovnání Fermiho energetických 
hladin v místě přechodu PN, což odpovídá difúzi elektronů a děr do míst s nižší 
koncentrací tedy elektrony z N polovodiče difundují do P typu polovodiče a díry 
opačným směrem. Tato difúze vede k záporné polarizaci určité části P oblasti, 
způsobené nepohyblivými ionizovanými akceptory a kladné polarizaci určité části N 
oblasti způsobené nepohyblivými ionizovanými donory, vznikne oblast prostorového 
náboje (OPN). Velikost tohoto napětí je nazývána difúzní napětí Ud a jeho hodnota roste 
s množstvím difundujících majoritních nosičů náboje přes PN přechod, je tedy úměrná 
koncentraci ionizovaných příměsí a teplotě: [7] 
 
 =  ∙  ∙        (1.5) 
 
 = 
∙	       (1.6) 
 
NA,D – koncentrace akceptorů, donorů  
ni – intrinzická koncentrace nosičů náboje 
UT – teplotní napěťový koeficient 
k – Boltzmannova konstanta 
T – teplota [K] 
q – elementární náboj elektronu 
 
Při známé velikosti difúzního napětí můžeme určit koncentraci majoritních a 
minoritních nosičů náboje: 
 = 
 ! "#
     (1.7) 
$ = $
 ! "#
     (1.8) 
 
nn, pp – koncentrace majoritních nosičů 
np, pn – koncentrace minoritních nosičů 
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Pro určení koncentrace vlastních nosičů náboje ni platí vztah: 
 
 = % &'()'(	(+,      (1. 9) 
 
De(E) – hustota stavů s energií elektronu E daná vztahem: 
 
&'( = -. ∙ /01ℏ 3
 45 ∙ 6( − (8     (1. 10) 
 
fe(E) – Fermi-Dirakova rozdělovací funkce: 
 
)'( = -'9:9;<" - ≈ >
9:9;
<"
    (1.11) 
 
kde T je pokojová teplota [K] 
k je Boltzmanova konstanta 
ћ je Planckova konstanta 
EF je chemický potenciál elektronu excitovaného do vodivostního pásu, tzv. 
Fermiho energie 
Eg je šířka zakázaného pásu 
me je efektivní hmotnost elektronu v polovodiči 
 
Dosazením rovnice pro určení hustoty stavů spolu s Fermi-Dirakovou rozdělovací 
funkcí do vztahu pro určení koncentrace nositelů náboje získáme vztahy pro 
rovnovážnou koncentraci elektronů n a děr p:[4] 
 
 = 2 ∙ /01
.ℏ 3
4 5 ∙ >9;:9,<"     (1.12) 
$ = 2 ∙ /0@
.ℏ 3
4 5 ∙ >:9;<"      (1.13) 
 
me, mh je efektivní hmotnost elektronů, děr v polovodiči. 
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Analogicky můžeme odvodit součin obou koncentrací nosičů, který je nezávislý na 
Fermiho energii: 
. $ = 4 ∙ /0@
.ℏ 3
4 ∙ >:9,<"     (1.14) 
 
Koncentrace nosičů ve vlastním polovodiči, bez jakýchkoli nečistot a příměsí, lze 
odvodit pomocí: 
 = $ = 6 ∙ $ = 2 ∙ / 
.ℏ3
4 5 ∙ C' ∙ CD4 E5 ∙ >
:9,
<"
 (1.15) 
 
Vlastní polovodiče jsou však jen zřídka využívány a to zejména z důvodu 
obtížného dosažení dokonalé čistoty. [4] 
1.5 Pohyb nosičů náboje uvnitř polovodiče 
 
Elektrony nacházející se ve vodivostním pásu jsou téměř volné, jejich kinetická 
energie může být určena pomocí vztahu: 
(
 = 4
      (1.16) 
 
Střední rychlost elektronů je v řádu 105 m/s a k jejich rozptylu dochází převážně 
v oblasti poruch mřížky. Obvyklá střední volná dráha je přibližně 10-7 m a střední doba 
mezi srážkami odpovídá tc ≈ 10-12 s. Když se polovodič nenachází ve vnějším 
elektrickém poli, je střední přemístění částice nulové, připojíme-li však zdroj 
elektrického napětí, dojde k usměrněnému pohybu elektronů a děr a urychlí se jejich 
pohyb (drift) na rychlost dle rovnic [4] 
F' = − 'GH01 = −I'(       
F = 'GH0@ = I(       (1.17) 
 
e  představuje velikost elementárního náboje 
µe, µn značí pohyblivost elektronů a děr 
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Pokud známe pohyblivost částic (tzv. drift), můžeme s její pomocí určit vodivost 
daného materiálu 
J =  ∙ > ∙ I' + $ ∙ > ∙ I    (1.18) 
 
Při nerovnoměrném rozložení náboje v materiálu dochází v důsledku tepelného 
pohybu k difúzi náboje z míst s větší koncentrací částic do míst s menší koncentrací. 
Tento pohyb částic se nazývá difúzní tok K'LLLM (pro elektrony) a lze jej určit pomocí 
součinu difúzního koeficientu De pro elektrony a gradientu jejich koncentrace ΔLLLLM [4] 
 
K'LLLM = −&' ∙ ΔLLLLM      (1.19) 
 
 
1.6 Poruchy krystalické mříže 
 
Mřížka krystalu může trpět různými druhy poruch či vad, které mají negativní vliv 
na vlastnosti polovodiče a jeho elektronické vlastnosti. V místě této poruchy vzniká 
termodynamická nerovnováha, která působí v polovodiči energeticky náročnější oblast, 
jejímž důsledkem dochází deformaci mřížky. [5] 
 
1.6.1 Vakance 
 
 
Obr. 1.6-1: Porucha krystalové mříže typu vakance [3] 
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Tato bodová porucha vzniká neobsazením uzlového bodu v rovnovážné poloze 
krystalické mřížky. Příčinou vakance bývá tepelný pohyb částic, v jehož důsledku dojde 
k uvolnění některých částic a jejich původní místo zůstane neobsazeno. Další možností 
vzniku této poruchy je při bombardování vysokoenergiovými částicemi jako jsou ionty 
či neutrony, které mohou dodat dané částici dostatečnou energii pro opuštění její 
rovnovážné polohy. [3] 
 
1.6.2 Intersticiální porucha 
 
Podobně jako u poruchy vakance, se i v tomto případě jedná o bodový typ poruchy, 
avšak v tomto případě se atom vyskytuje v mezimřížkovém prostoru a okolní oblast 
krystalu je touto částicí deformována.  
 
Obr. 1.6-2: Interstacionální poloha atomu [3] 
 
1.6.3 Cizí částice 
 
Jedná se o nečistoty v krystalu, které buďto nahrazují atom daného prvku, tzv. 
substituce, nebo se nachází v interstacionální poloze. Příkladem substitučního atomu 
pak může být např. bór, fosfor, či germanium. [3] 
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1.6.4 Dislokace 
 
Vyrobit krystal bez dislokací je náročné. Dislokace vznikají přirozeným způsobem 
při růstu krystalů a to při mechanickém pnutí (tuhnutí či plastické deformaci). Nejedná 
se o rovnovážnou poruchu jako v případě bodových poruch. Existují dva základní druhy 
dislokací, hranová a šroubová. Hranová představuje z hlediska poruch mřížky typ 
intersticiální poloroviny vložené do pravidelné mřížky a způsobuje její posun. Tento typ 
dislokace má výrazný vliv na pevnost materiálu. Šroubová dislokace je další poruchou 
krystalické mřížky, je charakterizována křivkou tvaru šroubovice. Hlavní vlastností 
šroubové dislokace je nový charakter atomových rovin, neboť všechny atomy se 
nacházejí na jedné ploše s šroubovitým charakterem rozpínajícím se obvykle po celé 
délce krystalu. Atomy na této ploše jsou posunuty ze svých míst v závislosti na směru, 
míře, velikosti a úhlu otočení dislokace. Dislokace mající vlastnosti obou typů poruch 
se nazývá smíšená. Oba typy této poruchy jsou leckdy z atomového hlediska obrovským 
útvarem, neboť se rozpínají na stěnách krystalu a mohou být i po celé jeho délce či 
obvodu. Pokud se tato porucha sama na sebe naváže, říkáme, že tvoří smyčku. Tento 
typ poruchy tvoří velké množství atomů a velmi vážně ovlivňuje pevnost krystalu.[5] 
 
1.6.5 Plošné poruchy 
 
Jedná se o změnu koordinace atomů v celé rovině krystalu. Tento typ poruchy může 
vzniknout narušením pravidelnosti vrstvení rovin v průběhu krystalizace. Pokud máme 
krystal se symetrií kubické plošně centrované mříže a při jeho vrstvení dojde k poruše, 
např. typu vakance, dojde k porušení pravidelnosti vrstvení a v dané oblasti vznikne 
vrstva s těsně uspořádanou strukturou s hexagonální symetrií mřížky. Tato změna 
pravidelnosti vrstvení atomových rovin v mřížce krystalu se nazývá vrstvená porucha. 
Nejběžnějším typem těchto poruch jsou hranice vznikající při růstu krystalu mezi 
jednotlivými zrny nazývané vysokoúhlové hranice. Ty vznikají při růstu dvou zrn, 
rostoucích z různých zárodků a výsledek má za následek plošnou poruchu s rozdílnou 
orientací mříží, jejichž mříže vzájemně svírají velký úhel. I v poměrně dokonalých 
krystalech mohou vzniknout tzv. nízkoúhlové hranice, které jsou tvořeny dislokacemi 
uspořádanými rovnoběžně podél určitých rovin. Úhlová separace sousedních, relativně 
dokonalých krystalových oblastí je řádově rovna úhlovým minutám. [5] 
 13
 
Obr. 1.6-3: Symetrická sklonová maloúhlová hranice[5] 
1.6.6 Objemové poruchy 
 
Obdobně jako u dislokací dochází k tendenci shlukování podél rovin, tak i bodové 
poruchy mají tendenci k shlukování. Vakance se mohou např. shlukovat a vytvářet větší 
dutiny v krystalech, které se mohou dále rozpadnout na dislokace nebo tvořit trhliny. 
Interstacionální atomy se mohou shlukovat a vytvářet precipitáty různých tvarů, např. 
při shlukováním podél určitých rovin, vznikají dvojrozměrné precipitáty. Trhliny 
mohou také vzniknout při kombinaci substitucí atomů s hostitelskými atomy a vytvářet 
společné sledy, lišící se od struktury hostitelského krystalu. Tyto jevy vedou z pravidla 
k segregaci (vylučování) samostatných fází. [5] 
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2 METODA EBIC/EBIV 
Metoda (Electron-Beam-Induced Current/Voltage) spočívá v použití elektronového 
svazku, který generuje v polovodičích určité množství párů elektron-díra nebo také 
menšinové nosiče, což umožňuje měření polovodičových vlastností materiálu jako např. 
difúzní délku nosičů, povrchovou rekombinační rychlost nosičů, relaxační dobu a šířku 
a pozici OPN (ochuzených pásem). K dalším možnostem využití metody EBIC patří 
možnost zkoumání Shottkyho bariéry a PN přechodů vytvořených difúzí či iontovou 
implantací.  Je využito měření proudu procházejícího PN přechodem, či sledování 
proudu nábojového sběru.  Vhodnou modulací můžeme zobrazit případné poruchy 
krystalu, zobrazit ochuzené oblasti prostorového náboje polovodiče ap. Zobrazení 
poruchy je umožněno vlivem změn rekombinace menšinových nosičů náboje v místě 
poruchy. [17] 
Pokud dochází ke generování párů elektron-díra v ochuzené oblasti PN přechodu, 
nebo pokud tam dotečou minoritní nosiče, dochází vlivem elektrického pole OPN 
k separaci jednotlivých nosičů náboje a prochází tzv. proud nábojového sběru Icc nebo 
také nazývaný EBIC (proud indukovaný elektronovým svazkem), který může být poté 
měřen externím přístrojem. Nejdůležitější aplikací metody EBIC je převod tohoto 
signálu na video signál a jeho využití k zobrazení OPN přechodu či poruch 
v polovodiči, tedy oblastí s jinou rekombinační rychlostí, lze vycházet i z OPN na 
Schottkyho přechodu. Metoda EBIC bývá využita i pro měření šířky w a hloubky zd 
OPN (oblastí prostorového náboje), difúzní délky elektronů v nevlastním polovodiči P a 
N Lp a Ln, jejich doby života τp a τn i jejich povrchové rekombinační rychlosti s. Tato 
měření mohou být prováděna i v pulsním režimu dopadajícího svazku. Dalším 
užitečným režimem je využití napěťového kontrastu sekundárních elektronů nebo 
katodoluminiscenčního jevu v polovodiči. EBIC nabízí i velké možnosti využití v  
TEM/STEM (Transmission Electron Microscope) a to zejména u vysokonapěťového 
elektronového mikroskopu, který umožňuje studovat poruchy krystalu ve vysokém 
rozlišení a při vysokém kontrastu. Můžeme určit, zda-li se jedná o poruchu aktivní či 
pasivní vzhledem k jejich vlivu na EBIC.[17] 
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2.1 Princip metody EBIC 
 
 
 
Obr. 2.1-1: Princip metody EBIC v polovodiči Si se Schottkyho vrstvou[upraveno 10] 
Na obrázku (Obr.2.1-1) je znázorněno principiální schéma metody s využitím 
Schottkyho bariéry. Obvykle ji tvoří tenká naprášená vrstva Al, kterou elektrony svazku 
projdou. Svazek generuje pod povrchem polovodiče nosiče náboje. Pravděpodobnost 
přechodu elektronů z vodivostního pásu do valenčního a jeho rekombinace s volnou 
dírou je však velmi malá. Elektrony rekombinují zejména rekombinačních 
(generačních) centrech, což jsou příměsi či vady v krystalové mříži polovodičového 
materiálu. Pokud se v dané oblasti žádná vada nenachází, dochází k  shromažďování 
nosičů náboje na Schottkyho kontaktu, odkud jsou v podobě el. proudu (při zapojení 
nakrátko) odvedeny do  zesilovače, který musí zesílit signál přibližně o 3 řády. Časový 
průběh může být i zobrazen např. na monitoru počítače. Samotný paprsek vygeneruje 
relativně velké množství párů elektron-díra, např. pro generaci jednoho páru 
v křemíkovém nosiči je potřeba přibližně 3,6eV (neboli elektronový paprsek o energii 
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1keV vygeneruje ve vzorku přibližně 300 párů nosičů). Obraz podává informaci o 
efektivní době života menšinových nosičů, přičemž tmavé oblasti redukují procházející 
proud a zobrazují vady krystalu. [10,13] 
Pokud známe proud Ip procházející obvodem a energii elektronu E=eU, můžeme určit 
výsledný výkon jako P=IpU=IpE/e. Maximální počet vygenerovaných párů elektron-
díra za jednotku času je dán excitační energií daného materiálu iE pro každý pár nosičů. 
 
Tabulka 2: Energetické hladiny vybraných polovodičových materiálů: 
 Si Ge GaAs InSb CdS 
iE [eV] 3,65 2,85 4,6 0,42 7,3 
 
Tato energie je větší než je šířka zakázaného pásu a to z toho důvodu, že elektrony 
mohou excitovat z některého z nižších stavů ve valenčním pásu do vyššího stavu v pásu 
vodivostním.  
 
Generace nosičů náboje při termodynamické rovnováze: 
 





 −
−===
kT
WWNnnn FiPN exp.2     (2.1) 
 
 nN /nP   počet elektronů/děr [m-3]  
       ni  intrinzická koncentrace nositelů [m-3] 
    N  efektivní počet energetických hladin ve vodivostním/ valenčním pásu [-] 
      W  spodní hladina vodivostního/ horní hladina valenčního pásu [eV] 
     WF  Fermiho hladina [eV] 
       k   Boltzmannova konstanta [J.K-1] 
       T   teplota [K] 
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Generace nosičů náboje pod povrchem, při dopadu el. svazku, může být popsána 
funkcí: 
 
( ) ( )
R
dzRz
q
I
E
EEdzzg c
p
i
th /1)( Φ−−= η     (2.2) 
 
kde Eth představuje prahovou energii tenké povrchové vrstvy (kovové či 
polovodičové), která musí být překonána před dopadem svazku do objemu 
polovodiče [eV] 
 E energie elektronu [eV] 
iE  excitační energie páru elektron-díra [eV] 
Ip představuje proud vnějším obvodem [A] 
q    náboj elektronu [C] 
ηc představuje poměrné ztráty dané zpětným rozptylem částic (Si = 0,08) [-] 
    Φ(z‘) hloubka vniku daná parametrem z‘=z/R [m] 
R hloubka vniku elektronů [m] 
 
2.2 Doba života nosičů 
 
Pro generaci párů elektron-díra je potřeba dodat do polovodiče dostatečné množství 
energie. Využívá se při tom generace pomocí fotonů, elektronů jaderného záření či 
nabitých částic. Využití energie fotonu však doprovází řada komplikací, jako jsou 
absorpce optického záření, fotoluminiscence, stacionární povrchové fotonapětí, 
fotomagnetodifúzní efekt a zkratový proud diod při rastrování povrchu světelnou stopou 
obzvláště při analýze zešikmeného vzorku. Použití elektronového svazku je daleko 
jednodušší, jelikož se pronikání elektronů do vzorku většiny pevných materiálů dá 
dobře popsat. Je také jednodušší svazek přesně zaostřit na požadované místo. U 
elektronového svazku však dochází k ovlivnění výsledků měření vlivem rekombinace u 
povrchu vzorku nebo k distribuci přebytečných nositelů náboje, v závislosti na velikosti 
využívaného urychlovacího napětí.[13] 
Vlivem generace nosičů dochází ke zvýšení počtu minoritních nosičů v polovodiči, 
čímž dojde k narušení termodynamické rovnováhy ( 2innp ≠⋅  respektive 2innp >⋅ ) 
což zvýší elektrickou vodivost polovodiče a tudíž dojde i k nárůstu proudu 
procházejícího vzorkem. Při vypnutí externího zdroje elektronů, tj. elektronového 
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svazku, se přestanou generovat páry elektron-díra a jejich koncentrace se exponenciálně 
vrací do úrovně při stavu termodynamické rovnováhy 2innp =⋅ [-]. Časová konstanta 
τ[s] (Obr. 2.2-1) odpovídá době do stabilizování procházejícího proudu vzorkem na 
koncentraci minoritních nosičů odpovídající termodynamické rovnováze ve 
vzorku.[11,12] 
 
 
Obr. 2.2-1: Experimentální zapojení pro měření doby života nosičů 
Na obrázku (Obr. 2.2-1) je znázorněno experimentální schéma zapojení pro měření 
délky života nosičů náboje v polovodičovém vzorku. Vzorkem protéká konstantní proud 
I0 nastavitelný trimrem Rp. Proud dále protéká rezistorem R, na němž vzniká úbytek 
napětí podle Ohmova zákona UR = I0.R, který je měřen pomocí osciloskopu a musí být 
mnohem menší než úbytek napětí na měřeném vzorku. Proud protékající vzorkem při 
dopadajícím elektronovém svazku je značen Ie.  
Pro přesné měření musí proud vzorkem vždy odpovídat koncentraci nosičů náboje 
ve vzorku. Elektrická vodivost vzorku 
l
SG ⋅= γ  [S], kde γ představuje konduktivitu 
[S.m-1], S průřez [mm2] a l délku vzorku [m], je vlivem generace způsobené 
dopadajícím elektronovým svazkem zvýšena, což má za následek nižší elektrický odpor 
a větší procházející proud vzorkem. Napětí zdroje Uz zůstává během experimentu po 
celou dobu měření konstantní.[13,18] 
 
 
 
 19
2.3 Doba života minoritních nosičů náboje 
Uvažujme rovnoměrně ozařovanou polovodičovou desku typu N. Energie dopadajícího 
záření je tak velká, že generuje páry elektron-díra rovnoměrně v celém objemu 
polovodiče. Jde o nízkou injekci, kdy se zajímáme pouze o minoritní nosiče. Je-li 
rychlost generace párů elektron-díra GL [cm3.s-1], pak pro změnu koncentrace 
minoritních nosičů (děr) v polovodiči typu N za jednotku času platí:[12,18] 
 
 
O
G = PQ + P − R, TUC4 ∙ V-W      (2.3) 
 
kde GT  je generační rychlost párů elektron-díra (např. vlivem tepla) [cm3.s-1] 
        R   je celková rychlost rekombinace [cm3.s-1] 
 
Při označení S = GT –R, jakožto čisté rekombinační rychlosti dostaneme: 
 
SG
dt
dp
L
N
−=        (2.4) 
 
Předpokládejme, že rychlost rekombinace je úměrná přebytku nositelů: 
 
( )01 NNP ppS −⋅= −τ       (2.5) 
 
kde τp  je doba života minoritních nosičů [s] 
 
Dosazením do (2.4) dostaneme za předpokladu lineární rekombinace: 
 
p
NN
L
N ppG
dt
dp
τ
0−
−=       (2.6) 
 
Za ustáleného stavu přejde rovnice do tvaru: 
 
LpNLN
N Gpp
dt
dp
⋅+=⇒= τ00     (2.7) 
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Při vypnutí elektronového svazku GL = 0 dojde k poklesu koncentrace minoritních 
nosičů v polovodiči a rovnice (2.6) bude mít následující tvar:[12] 
 
p
NNN pp
dt
dp
τ
0−
−=       (2.8) 
 
Integrací (2.8) s počáteční podmínkou pN(0) = pN dostaneme: 
 
( )








−⋅−+=
p
NNNN
tppptp
τ
exp)( 00     (2.9) 
2.4 Interakce elektronového svazku s pevnou látkou 
 
Dopadající elektrony na povrch vzorku interagují s jeho atomy a dojde k jejich 
rozptylu. Tato interakce způsobuje odchýlení původních elektronových drah či ztrátu 
části energie při srážce s atomem vzorku. Tyto srážky dělíme na pružný a nepružný 
rozptyl.  
 
 
Obr. 2.4-1: Interakce elektronového svazku se vzorkem [upraveno 18] 
Na obrázku (Obr. 2.4-1) jsou vyobrazeny děje, které vznikají na základě statistických 
zákonitostí při dopadu elektronového svazku na vzorek. Mluvíme tedy o odražených 
elektronech vlivem pružných a nepružných srážek, sekundárních a Augerových 
elektronech. Rovněž může dojít ke generaci elektromagnetického záření, 
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katodoluminiscenčního a rentgenového záření. Část energie elektronů se přemění na 
tepelnou energii, neboli tepelné fotony a plazmony. Je-li snímaný vzorek dostatečně 
tenký, dochází k průletu primárních elektronů bez podstatné změny trajektorie a to se 
zachováním původní kinetické energie. Tyto částice nazýváme transmitované elektrony. 
Při průchodu částic vzorkem však může dojít i k difrakci a v obou případech dochází ke 
vzniku rentgenového záření. Částice absorbované vzorkem jsou uvnitř nejprve 
rozptylovány a postupně brzděny, dokud u nich nedojde k poklesu kinetické energie na 
úroveň odpovídající teplotě vzorku. [19] 
Jedna z nejdůležitějších otázek se týká hloubky pronikání urychlených elektronů do 
vzorku. Ke stanovení této hloubky je potřeba znát tzv. střední energii dopadajících 
elektronů: 
 
(0 = % 
9XX ∙	
% 9XX 	
      (2.10) 
 
E0 – počáteční energie elektronů primárního svazku 
N(E) – počet elektronů o energetické hodnotě E v jednotkovém objemu 
 
 
 
Obr. 2.4-2: Schématický průřez vzorkem s popisem procesů a interakce s elektronovým 
svazkem při kombinaci SEM a EBIC [upraveno 17] 
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Na obrázku (Obr. 2.4-2) vidíme schematicky znázorněný průřez vzorku s vyznačenými 
ději odehrávajícími se během rastrování elektronovým svazkem. Pod zdrojem elektronů, 
uprostřed, vidíme ve vzorku typický hruškovitý tvar rozložení elektronů v objemu 
s největším množstvím generačních center. V pravé části jsou zobrazeny druhy odrazu 
primárních elektronů a to od absolutního odrazu až po úplnou absorpci jejich kinetické 
energie. Levá část vyobrazuje sběr naindukovaného elektrického náboje pomocí 
Schottkyho kontaktu, tvořeného vrstvou hliníku. Proud protéká přes pikoampérmetr 
IEBIC , kde je dále převeden do digitálního obrazu v podobě 2D scanu či line scanu 
v předem definované dráze. 
 
Pro bližší popis vzájemné interakce elektronů s atomy vzorku se zavádí dva základní 
pojmy: 
1. Efektivní průřez – je dán počtem srážek vztažený na počet atomů terčíku i na 
počet dopadajících elektronů. Při dané interakci je tedy dán relativním 
rozměrem atomů.[19] 
 
J = 1Y∙Z      (2.11) 
 
ne – počet srážek v jednotce objemu 
Nt – koncentrace atomů terčíku 
nB – počet částic dopadajících na jednotku plochy 
 
2. Střední volná dráha – průměrná vzdálenost, kterou pohybující se částice 
(v našem případě elektron) urazí mezi jednotlivými kolizemi uvnitř vzorku: 
 
[ = \ ∙]∙^     (2.12) 
 
A – atomová hmotnost 
NA – Avogadrova konstanta 
ρ – hustota 
σ – efektivní průřez 
Celkovou střední volnou dráhu elektronů, s uvažováním všech možností srážek, určíme 
jako převrácenou hodnotu sumy převrácených hodnot všech středních drah. 
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Při pružné srážce elektronu s jinou částicí dochází pouze ke změně směru vektoru 
rychlosti v elektronu a k jen zanedbatelné změně kinetické energie, neboť při těchto 
srážkách dochází k energetické ztrátě řádově 1 eV, energie primárních elektronů svazku 
však dosahuje řádově desítek keV. Z toho vyplývá, že dojde pouze k vychýlení 
elektronů z původního směru a to v jednotkách stupňů (typicky 5°). K pružné srážce 
dojde při interakci vysoce urychleného elektronu s jádrem atomu při částečném stínění 
elektrony nacházejícími se v obalu atomu. Pružný rozptyl je typický pro vzorky 
s vysokým protonovým číslem.[19] 
Při nepružných srážkách však dochází k přímému kontaktu primárních elektronů 
s částicemi vzorku a předání části jeho energie danému atomu či elektronu. 
K nepružnému rozptylu dochází nejčastěji u vzorků s atomy s nízkým protonovým 
číslem. Tento rozptyl probíhá, jako velký počet diskrétních procesů s různým 
množstvím předávané energie, která je dána vlastnostmi každé interakce. [19] 
Při nepružné srážce dochází k těmto procesům: 
• Vyvolání plazmonů – jedná se o statistický proces v soustavě volných 
elektronů vzorku. Můžeme jej pozorovat např. při předání energie 15eV 
vzorku z hliníku. 
• Pomalé sekundární elektrony – vznikají při vybuzení vodivostních 
elektronů, současně emitující pomalé elektrony o energii do 50eV. 
• Ionizace atomů – jedná se o vyražení jednoho či více elektronů z vnitřních 
hladin obalu atomu, což vyžaduje velké množství energie. Následná 
relaxace vyvolá emisi charakteristického rentgenového záření či vznik 
Augerových elektronů. 
• Spojité a brzdné rentgenové záření – K brždění elektronu rtg záření dochází 
vlivem Coulombových sil vzhledem k jádru atomu. Energetickou ztrátu 
vyvolávají kvanta RTG záření (nazývané též brzdné záření), které vzniká 
v závislosti na směru dopadajícího elektronového svazku. Brzdné záření má 
anizotropické úhlové rozdělení. 
• Vznik fotonů – svazek urychlených elektronů dopadajících na vzorek 
způsobuje vznik tepla ve vzorku, které je dále odváděno do celého jeho 
objemu. Na tuto přeměnu elektronů ve fotony ultra červeného záření je 
spotřebováno velké množství energie svazku. V terčíku tak může dojít ke 
znatelnému nárůstu teploty, který může ovlivnit výsledky měření. Při 
proudu vzorkem v řádu nA, dochází k nárůstu teploty do 10°C, avšak při 
větších proudech (řádově µA), či velmi tenkém vzorku, může být nárůst 
teploty i větší. 
• Generace nosičů náboje  
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Během interakce s povrchem vzorku jsou v různých hloubkách nejprve vyraženy 
Augerovy elektrony (cca 1 – 5nm), následně sekundární elektrony v hloubce přibližně 5 
– 50nm a poté zpětně odražené elektrony BSE v hloubce několika set nanometrů 
(hloubka průniku závisí na urychlovacím napětí, materiálu atd.). Po BSE dochází 
k emitaci charakteristického RTG záření, které postupně přechází v RTG záření spojité, 
až do oblasti E = 0, kdy dojde k sekundární fluorescenci způsobeném právě spojitým 
zářením.  
 
 
 
 
Obr. 2.4-3: Orientační diagram rozdělení kinetické energie primárního elektronového svazku 
 
Energie potřebná na generaci páru Ep je definována pomocí: 
 
( = (8 ∙ (_`` ` ∙ (
`` `      (2.13) 
 
Eg – šířka zakázaného pásu 
(_`` `– střední energie optického fotonu 
(
`` ` – střední ztráta energie na tep. fotonech 
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Energie disponovaná ve vzorku: 
 
(a = ( ∙ b =c d ∙ b' ∙ (
     (2.14) 
 
Np – počet vygenerovaných párů 
Ne – počet elektronů dopadnutých na vzorek 
K – pomocný koeficient 
 
Přibližně pak můžeme říci, že energie potřebná na generaci páru v křemíku je 
trojnásobně větší, než-li šířka zakázaného pásu. 
Nachází-li se na povrchu vzorku kovová vrstva, může dojít k odvodu vygenerovaných 
nerovnovážných nositelů a dojde k zachování elektroneutrality. Pokud se však na 
povrchu vzorku bude nacházet nevodivá vrstva oxidu, např. SiO2, vygenerované volné 
elektrony mohou odtéci, zatímco velmi málo pohyblivé díry poruší elektroneutralitu, 
čímž rovněž posunou lokální pásovou strukturu.[7] 
Generace párů pod povrchem vzorku probíhá v oblasti hruškovitého tvaru, přičemž její 
rychlost lze určit pomocí experimentálního tvaru: 
 
ef, g, R = 8Xh ∙
i/jk3
∙.∙^l,h ∙ >
 m∙nj,k
   (2.15) 
 
g – ambipolární generační rychlost 
g0 – generační rychlost zdroje 
R – penetrační hloubka 
z – atomové číslo 
σ – záchytný průřez stavů v pásu min. nositelů pro minoritní elektrony 
 
 
Přičemž hloubku penetrace R určíme pomocí: 
 
R /E,o.-p:qrs 3 ∙ (
      (2.16) 
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2.5 Nábojový sběr nosičů 
 
Základem metody CC (charge collection) je separace párů elektron-díra. Přiložením 
elektrického pole dochází v materiálu k usměrnění pohybu nosičů náboje neboli driftu. 
Výsledkem driftového pohybu je proud či napětí, které můžeme použít jako video signál 
pro SEM.  
Metody nábojového sběru se nejčastěji využívá k charakterizaci polovodičových 
materiálů – k určení difúzní délky minoritních nosičů, určení rychlosti povrchové 
rekombinace, k zobrazování lokálních přechodů PN atd. Není však podmínkou, aby 
vzorek byl polovodivý.  
Elektronové bombardování materiálu, který má nízkou rovnovážnou hustotu 
volných nosičů náboje, má za následek dodatečnou významnou generaci nosičů. Tyto 
nosiče vykonávají čistě difúzní pohyb. Přivedením elektrického pole dojde vlivem 
driftového pohybu k usměrnění pohybu nosičů náboje a vzorkem začne protékat proud. 
V podstatě můžeme snímat ze vzorku proud nebo napětí (EBIV), které využíváme 
k vytvoření video signálu pro SEM. Každý mód SEM pracuje s využitím převodu určité 
formy energie na elektrický (video) signál. [12,14,18] 
Generované nosiče vytvářejí injektovaný proud: 
 
Bg IGI ⋅=      (2.17) 
 
kde IB je proud elektronového svazku [A] a G je generační faktor, tj. počet párů 
elektron-díra, produkovaných každým dopadajícím elektronem a určíme jej pomocí: 
 
q
KIUG BB
−
⋅=
1
    (2.18) 
 
UB – urychlovací napětí primárního svazku mikroskopu 
K – pomocný koeficient 
q – náboj elektronu 
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Obr. 2.5-1: Schématické zobrazení možných geometrií pro metodu nábojového sběru   
[upraveno 13] 
Na obrázku (Obr. 2.5-1) jsou 4 nejčastěji využívané příklady schématického 
zobrazení konfigurace pro měření metodou CC. Schémata jsou vertikálně rozdělena na 
příčnou [(a) a (b)] a plošnou [(c) a (d)] geometrii. Na obrázku je patrné, že rastrování 
elektronovým svazkem je v případě (a) a (b) rovnoběžné s PN přechodem, kdežto u 
druhých dvou geometrií kolmé (paralelní)s PN přechodem. Schémata (b) a (d) jsou 
ekvivalencí (a) a (c), obsahují Schottkyho bariéru vyznačenou silně černě. 
2.6 Módy CC signálů a detekční systémy 
 
Rozlišujeme 3 druhy signálů vznikajících vlivem generačních mechanismů: 
- bariérový a objemový (bulk) elektron-voltaický jev (EVE) 
- bariérový a objemový (bulk) fotovoltaický jev 
- β-vodivostní jev analogický fotovodivostnímu jevu 
 
Pro každý z těchto mechanismů můžeme dobře definovat signály pomocí 
analytické formulace pro dvě odlišné detekční podmínky. Obdržíme tak 6 fyzikálně 
odlišných a matematicky popsatelných interpretací (Tabulka. 3).  
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Tyto techniky jsou využívány pro mikroanalýzu: [12] 
Tabulka 3: Interpretace CC signálů 
Interpretace CC signálů 
Mechanismus Signál 
Bariérový EVE ISC (EBIC) 
UOC (EBIV) 
Objemový EVE ISC (EBIC) 
UOC (EBIV) 
β-vodivostní jev I (UCC = konst.) 
U (ICC = konst.) 
 
Princip detekce a interpretace (Obr. 1.3-1): 
Kdykoliv se Fermiho hladina posune oproti vodivostnímu nebo valenčnímu pásu, 
dojde k ohybu hladin, protože Fermiho rovnovážná hladina (elektrochemický potenciál 
nositelů) musí být konstantní přes celou oblast. V těchto oblastech existují difúzní 
rozdíly potenciálu Ud a zabudovaná elektrická pole. [12,18] 
 
2.7 Analytické vyjádření signálů EBIC a EBIV 
Nejdůležitější a nejsrozumitelnější je případ pro EVE bariéru. Vzorky, které 
obsahují PN přechody, heteropřechody nebo Schottkyho bariery, fungují jako diody. 
Jednoduchá teorie zahrnující drift a difúzi vede pro takovéto bariéry k dobře známé 
rovnici diodového proudu: 






−




 ⋅
−⋅= 1exp
Akt
UqII zsj     (2.19) 
kde Izs  závěrný saturační klidový proud [A] 
       U  napětí na PN přechodu [V] 
       k,T  Boltzmannova konstanta [J.K-1] a teplota [K] 
      A    koeficient ideality VA charakteristiky 
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Pro naměřené proudové signály zavedeme účinnost nábojového sběru χCC. Pro 
rozdíl proudů můžeme psát:[12] 






−




 ⋅
−⋅⋅=−= 1exp
AkT
UqIIGIII ZSBCCjg χ   (2.20) 
 
Účinnost nábojového sběru je platná pro dané experimentální uspořádání. 
Pro bariéru EVE při zapojení nakrátko dosadíme do rovnice (2.19) U = 0 a 
dostaneme skutečný indukovaný proudový Isc signál elektronovým svazkem (EBIC): 
 
BCCSC IGI ⋅⋅= χ     (2.21) 
 
Podobně pro bariéru EVE při nezatíženém obvodu (napětí naprázdno) je skutečná 
hodnota indukovaného napětí UOC [V] elektronovým svazkem (EBIV) pro I = 0 
v rovnici (2.13):[12] 
 






+⋅





=
0
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I
q
AkTU gOC     (2.22) 
2.8 EBIC line scan 
 
 
Obr. 2.8-1: Rastrování elektronovým svazkem pro obdržení line scanu.[12] 
Rastrováním elektronového svazku způsobem dle (Obr. 2.8-1) obdržíme tzv. line 
scan (Obr. 2.8-2). 
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Obr. 2.8-2: Příklad line scanu (EBIC) na PN přechodu GaAs [12] 
Bylo zjištěno, že když zanedbáme jevy povrchové rekombinace, bude generace 
nositelů sféricky symetrická a změna proudu ISC nábojového sběru skutečného EBIC 
signálu se souřadnicí x (vzdálenost dopadajícího svazku od přechodu) může být 
vyjádřena exponenciální funkcí: 
 
( ) 





−⋅=
L
xIxI m exp     (2.23) 
 
kde L  difúzní délka minoritních nosičů na dané straně přechodu [m] 
    x je vzdálenost od PN přechodu 
Im teoretické maximum proudu nábojového sběru [A], tj. hodnota ISC (2.21) 
pro χCC = 1 pro 100% účinnost nábojové separace a x = 0, když svazek 
dopadá přímo na přechod. 
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2.9 Difúzní délka nosičů 
Nosiče náboje nemají stabilní pozici, nýbrž se náhodně pohybují v určitém prostoru 
průměrnou rychlostí. Ve volném elektronovém plynovém modelu můžeme tuto rychlost 
přesně spočítat pomocí pohyblivosti  
m
k
vkmv hh =⇒=     (2.24) 
V rovnici (2.24) se však jedná o fázovou rychlost, která se nevztahuje na elektrony a 
díry na okrajích valenčního a vodivostního pásu. V oblasti rozptylování jsou rozdíly 
mezi elektronovým plynovým modelem a skutečnou pásovou strukturou materiálu 
nejvýraznější a skupinová rychlost je velmi malá, nebo i nulová. 
Pro zjednodušení budeme však předpokládat volný náhodný pohyb částic v mřížce  
a možnost popsání tohoto pohybu pomocí difúzního koeficientu D. 
Pro výpočet difúzního koeficientu D [m2.s-1] za pomoci pohyblivosti  µ [m2.V-1.s-1] 
můžeme využít Einsteinův vztah:[16,17] 
 
q
kTD ⋅= µ
     (2.25) 
 
Difúzní koeficient je konstanta úměrnosti, která spojuje difúzní proud částic j s jejich 
koncentračním gradientem ( )zyx ,,ρ∆  pomocí Fickova prvního zákona: 
 
( ) ( )zyxDzyxj ,,,, ρ∆⋅=     (2.26) 
 
Vygenerovaný nosič s dobou života τ [s] bude mít difúzní délku L [m] což je vzdálenost 
kterou urazí částice od místa, kde byla vygenerována, za čas τ. 
 
τ⋅= DL      (2.27) 
 
Difúzní délka L je způsob vyjádření dynamiky nosičů v analyzovaném materiálu za 
dobu života τ. Dlouhá doba života tudíž odpovídá dlouhé difúzní délce. [16,17]  
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2.10 Zobrazování a měření výšek bariér na PN přechodu 
v módu EBIV 
Rovnice pro charakteristiku ozářeného PN přechodu je dána jako závislost pro EBIV 
mód:[12] 
 
R
UI
I
II
q
TkAU
OC
R
SC
SCR
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=





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−
+⋅
⋅⋅
= 1ln
                                      (2.28) 
 
kde UOC je indukované napětí (EBIV) 
          A značí koeficient ideality VA charakteristiky 
         IR  proud tekoucí měřícím rezistorem 
        ISC indukovaný proud (EBIC) 
        Isat saturační proud 
          R odpor měřícího obvodu 
 
V rovnici (2.28) musíme pro reálný PN přechod, zvláště pak pro plošnou strukturu, 
uvažovat generačně rekombinační jevy (vyjádřené konstantou A), konečnou hodnotu 
odporu měřícího obvodu R a teplotu T.[12] 
Podobně můžeme napsat rovnici pro indukovaný proud (EBIC): 
 






−⋅⋅⋅=
L
xGII CCBSC expχ                                           (2.29) 
 
kde IB představuje proud elektronového svazku 
       G je generační konstanta 
    χCC účinnost nábojového sběru 
        x vzdálenost od PN přechodu 
       L difúzní délka nosičů náboje 
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3 ANALÝZA VLASTNOSTÍ NPN 
KŘEMÍKOVÉHO TRANZISTORU 
3.1 Vlastnosti měřených křemíkových čipů 
 
Předmětem analýzy pomocí rastrovacího mikroskopu a detekčního systému EBIC 
byly dva NPN tranzistory, vysokofrekvenční a výkonový tranzistor. Tyto typy 
tranzistorů byly zvoleny z důvodu jejich častého výskytu v elektronických přístrojích. 
Oba tranzistory byly vyrobeny firmou STMicroelectronic a zde je popis jejich 
základních vlastností: 
Vysokofrekvenční spínací tranzistor 2N2219A: 
- VCBmax  = 75V 
- VCEmax  = 40V 
- VBEmax  =   6V 
- ICmax    = 0,8A 
- Tmax     = 175°C 
- hfe       = 300 
- td         = 10 ns 
- tr         = 25 ns 
- ts    = 225 ns 
- tf          = 60 ns 
- kovové pouzdro TO-39 
 
V základním výčtu el. vlastností představují indexy C, B a E elektrody tranzistoru 
kolektor, báze a emitor. Hodnota Tmax představuje maximální teplotní zatížení součástky 
a index hfe udává proudové zesílení tranzistoru. Časový index td reprezentují časové 
zpoždění (delay) způsobené nabíjením parazitní kapacity přechodu báze a emitoru. 
Časový index tr délku náběžné (rise) hrany při sepnutí tranzistoru, respektive náběh 
kolektorového proudu ICE a tf znázorňuje délku doběžné (fall) hrany při „vypínání“ 
tranzistoru. Doba doběhu proudu ICE je přímo závislá na zbytkovém náboji elektronů 
právě procházejících tranzistorem během režimu saturace a velikosti parazitní kapacity 
na přechodu báze-emitor. Časovému úseku ts odpovídá doba, za kterou tranzistor přijde 
o přebytkový náboj po příchodu sestupné hrany signálu klesajícího pod hranici UBE = 
0,6V. Během této doby tranzistor setrvá v saturaci až po započnutí poklesu napětí UCE.  
Tyto časové prodlevy budou brány v úvahu během výpočtů doby života nosičů. Detailní 
vlastnosti VF tranzistoru 2N2219A viz příloha. 
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Obr. 3.1-1: Časový diagram módů tranzistoru [20] 
 
Obrázek (Obr. 3.1-1) vyobrazuje již popsaná časová zpoždění tranzistorů spolu 
s poměrným vyjádřením aktuálního kolektorového proudu v dané fázi přechodu. Mimo 
to je vyznačen také ton, který představuje dobu, kterou tranzistor potřebuje k nabití 
parazitní kapacity na přechodu báze-emitor od příchodu náběžné hrany kladného 
impulzu do přechodu tranzistoru do saturace, v tomto konkrétním případě vyjádřeno 
jako 0,5ICsat. Jak je zde názorně vyobrazeno, ton se skládá z td a poloviční doby trvání tr. 
Explicitně ton se na opačné straně impulzu nachází toff, který se skládá z ts a poloviny tf. 
Tato doběžná doba trvá od doběžné hrany impulzu vstupního signálu až po okamžik 
vypnutí tranzistoru, zde opět vyjádřeného pomocí poloviny saturačního proudu 
kolektorem 0,5ICsat. 
 
Výkonový spínací tranzistor BUX47/A: 
- VCBmax = 850V 
- VCEmax = 400V 
- VBEmax =   7V 
- ICmax   =    9A 
- Tmax    = 175°C 
- td        =  800 ns 
- ts        = 2500 ns 
- tf         =  800 ns 
- kovové pouzdro TO-3 
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Dále byly analyzovány křemíkové struktury dvou napěťových regulátorů a sice 
MC7915 firmy ON Semiconductor a MC33267 firmy Motorola Mobility. Datasheet 
obou regulátorů je součástí přílohy avšak layout těchto komponentů nebyl k dispozici. 
 
Obr. 3.1-2: Vnitřní schéma zapojení stabilizátoru MC7915 (Negative voltage regulator) 
 
Obr. 3.1-3: Blokové schéma zapojení stabilizátoru MC33267 (Low dropout regulator) 
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3.2 Popis vakuové komory a detekčního systému 
mikroskopu 
 
Měření probíhalo ve vakuové komoře VEGA3 XM, což je největší komora pro 
elektronový mikroskop dodávaný firmou TESCAN. Tato velká komora je vakuovou 
pumpou odčerpána za cca 3 minuty na vysoké vakuum (méně než 9.10-3Pa). Cílový 
vnitřní tlak je stanoven automaticky pomocí dodávaného SW. Kromě již zmíněného 
vysokého vakua můžeme použít pro pozorování vzorků mód středního (3 – 150 Pa) a 
nízkého (3 – 500 Pa) vakua v závislosti na druhu měření. Mikroskop VEGA3 může být 
vybavena wolframovou žhavenou katodou s elektrodou typu Wehnelt či LaB6 katodou, 
která je použita v našem mikroskopu. Urychlovací napětí svazku variabilně volit od 
200V až po jeho maximální hodnotu 30kV. Celý mikroskop VEGA3 je uložen na 
aktivním antivibračním systému, který zabraňuje chvění, které by mohlo mít za 
následek chyby měření. Měřený vzorek je pak na motorizovaném podstavci, který 
umožňuje pohyb v 5 směrech:[22] 
- osa X = -50 – 80mm 
- osa Y = -65 – 65mm 
- osa Z = 100mm 
- kontinuální horizontální rotace v rozsahu 360° 
- náklon podstavce v rozsahu -30 – 90° 
 
Rastrovací režim SE mikroskopu umožňuje zobrazení vzorku o rozměrech od 24 mm 
až po rozlišení 2 nm, což odpovídá poměrnému zvětšení 1x – 1 000 000x. Optický 
systém umožňuje snímání obrazu  celkem v 5 režimech. Při našem měření 
polovodičových struktur byl využíván výhradně režim „Resolution“, který zobrazuje 
plně ostrý obraz, neboli nekonečně velkou hloubku ostrosti, a to o při vysokém 
rozlišení. V případě potřeby měření s malou hloubkou ostrosti se využívá režim 
„Depth“, který zaostří pouze na určitou vzdálenost, bod či oblast vzorku, a zbylou část 
obrazu ponechá neostrou úměrně její vzdálenosti od zaostřeného bodu, podobně jako 
ve fotografii. [22] 
Snímání obrazu vzorku je možné pomocí vysoce citlivých detekčních systémů např.: 
• SE detektor sekundárních elektronů Everhart-Thornley typu (krystal YAG) 
• BSE prstencový scilintilační detektor zpětně odražených elektronů s vysokým 
rozlišením (i pro rozdíl atomárních čísel 0,1) 
• STEM transmisní elektronový detektor 
• CL Panchromatický katodoluminiscenční detektor s volitelným rozsahem vlnových 
délek (350nm – 650nm a 185nm – 850nm) 
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• EBIC detektor proudu naindukovaného elektronovým svazkem, jehož součástí je 
pikoampérmetr v rozsahu 1pA – 2µA 
Obraz z jednotlivých detekčních systémů lze kombinovat pro přesnější vyobrazení dané 
části jiným detekčním systémem, např. SE+CL či BSE+SE atp. Výsledný obraz lze 
převést do palety pseudo barev a tím lépe odlišit výsledky. 
 
Obr. 3.2-1: Skenovací elektronový mikroskop TESCAN VEGA3 XM [22] 
 
Na obrázku (Obr. 3.2-1) vidíme fotografii základního vybavení mikroskopu s 
komorou vzorku, vybavenou detekčními systémy SE a BSE. Z obrázku je dále patrné, 
že v přední části komory se nachází výsuvná dvířka, která slouží k manipulaci se 
vzorkem a jeho umístěním na výsuvný podstavec. V zadní části mikroskopu se nachází 
elektronický systém a jednotlivé detektory s 12 výstupními porty, které mohou být 
upraveny dle aktuálních potřeb uživatele. V podstavci se nachází velmi účinný anti 
vibrační systém, který zabraňuje náhodným chvěním v laboratoři, kterým může být 
např. chůze. V podstavci se dále nachází i další elektronika nezbytná ke správné funkci 
mikroskopu. Z důvodu zachování co nejvyšší čistoty uvnitř komory, je do ní vháněno 
přesně definované množství dusíku z externího zdroje a to nejen při opětovném plnění 
komory atmosférou, ale i během jejího otevření, aby se v ní usazovalo co nejmenší 
množství prachu a dalších nežádoucích částic. 
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Obr. 3.2-2: Principiální schéma hlavních součástí tubusu mikroskopu [upraveno 24] 
 
Na obrázku (Obr. 3.2-2) vidíme schématické zobrazení tubusu elektronového 
mikroskopu SEM, který je zdrojem koherentního elektronového svazku a zároveň 
upravuje proud, šířku a tvar. Elektronický systém cívek, ovládaný obvykle přes 
software v PC, umožňuje rovněž změnu jeho směřování, neboli rastrování, což je 
nezbytné pro rastrovací funkci mikroskopu. Fokusační systém elektromagnetických 
cívek uvnitř tubusu se analogicky velmi podobá optickému ostřícímu systému 
skleněných čoček u optického, neboli světelného, mikroskopu pracujícím s fotony. U 
obou typů mikroskopů, respektive jejich objektivů, jsou využívány obdobné procesy 
ostření, zaměřování a rastrování svazku fotonů či elektronů.  
Jakožto zdroj elektronů slouží hrotová elektroda z boritu lanthanu LaB6 či Wehneltův 
válec, ve kterém elektrostatická čočka koncentruje elektronový svazek těsně před 
anodou, tudíž bývá nazýván fokusační elektroda. Přestože potenciálový rozdíl 
(urychlovací napětí) mezi katodou a anodou může dosahovat i stovek 
kV(vysokovoltová elektronová mikroskopie pro měření silných či biologických 
preparátů), je maximální urychlovací napětí mikroskopu firmy TESCAN 30kV, což je 
dostatečná hodnota pro měření křemíkových součástek.  
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Elektromagnetické čočky zobrazovacího systému jsou vyrobeny z feromagneticky 
měkkého železa o vysoké čistotě. Tyto cívky jsou napájeny stejnosměrným proudem. 
Dráha elektronového svazku je vychylována po trajektorii dané směrem magnetických 
siločar a poté prochází velmi malým otvorem (tzv. aperturní clonou), která vymezí ze 
svazku, elektrony vychýlené nežádoucím směrem. Určitá nepřesnost nastavení 
fokusačních čoček může vést mimo jiné k osovému astigmatizmu, jehož příčinou někdy 
může být i vrstva zuhelnatělých uhlovodíků usazená na vnitřních otvorech čoček a clon. 
Osový astigmatizmus je hlavním omezením rozlišovací schopnosti mikroskopů a proto 
je korigován přídavným magnetickým polem tzv. stigmátorem. Fokusační čočky jsou 
výhradně typu spojka a pracují, vzhledem k povaze elektronů jen ve vakuu. Korekce 
ostření čočkou se provádí úpravou velikosti procházejícího stejnosměrného proudu, 
kterým se mění intenzita magnetického pole. Jak již bylo zmíněno, elektromagnetické 
čočky jsou analogií čoček optických, a tudíž se u nich vyskytují i analogické vady. Tedy 
chromatická vada, když dochází ke kolísání velikosti urychlovacího napětí svazku a 
tudíž i změně rychlosti průchodu částic, a sférickou vadou, při které dochází 
k rozdílnému ohybu elektronů svazku ve středu čočky a v jejích krajních oblastech. 
Těmto vadám lze předejít zmenšením úhlové apertury optického systému (řádově 
desítky µm). 
Po zaostření koherentního svazku elektronů, dochází k jeho vychylování pomocí 
elektromagnetického pole rastrovacích cívek. Svazek se pohybuje po povrchu vzorku a 
přitom z něj vyráží sekundární elektrony, které jsou přitahovány elektrodou SE 
detektoru a v něm dopadají na scintilátor, signál je dále zesílen fotonásobičem. Signál 
z fotonásobiče je dále upraven a převeden na digitální signál k zobrazení a dalšímu 
zpracování v PC.  
 
Ovládání mikroskopu: 
Po uchycení vzorku k držáku byly připevněny k elektrodám polovodičového prvku 
svorky (krokodýlci) s připájenými drátovými vývody zapojenými do konektoru pro  
EBIC. Držák vzorku není v našem případě při měření EBIC signálu uzemněn a je od 
komory odizolován. Konkrétní připojení vycházelo z datasheetu dané součástky. Při 
měření byla nastavena pracovní vzdálenost v rozmezí 1 – 3 cm, protože při větším 
přiblížení docházelo k soudkovému zkreslení obrazu.  
Postup: 
 Komora mikroskopu se odčerpává kliknutím na tlačítko PUMP a zavzdušňuje pomocí 
VENT. Dokud nedosáhne tlak v komoře hladiny Hi Vacuum, není možné připojit 
vysoké napětí. Jakmile dosáhne komora požadovaného tlaku, změní se barva grafického 
znázornění tlaku i pozic na zobrazení držáku (v části řízení posuvu) z červené na 
zelenou. Poté můžeme zahájit připojení vysokého napětí tlačítkem HV.  
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Po startu programu je automaticky přednastaveno připojení SE detektoru, který můžeme 
doplnit o využití dalších typů detektorů pomocí nabídky v pravé části obrazovky. 
Signály detektorů lze vzájemně sčítat i odčítat v závislosti na typu zobrazení. Nabídka 
zobrazovacího okna umožňuje úpravu obrazu (sestupně) tj. změnu zobrazovacího módu 
MODE, změnu rastrovací rychlosti SPEED (čím vyšší rychlost, tím obsahuje obraz 
méně šumu, ale jeho zpracování trvá déle), zvětšení MAG, změnu pracovní vzdálenosti 
WD, korekcí stigmátoru STG a úpravu jasu i kontrastu obrazu. Hodnoty jednotlivých 
režimů se pak nastavují pomocí trackballu, lze je také měnit pomocí šipek v nabídce 
napravo. Dalším tlačítkem lze zvolit automatickou úprava jasu a kontrastu. Kromě 
automatické volby lze automaticky nechat nastavit nejvýhodnější rastrovací rychlost i 
pracovní vzdálenost, při vyvolání nabídky pravým tlačítkem myši v příslušném okně 
zobrazení. Zbývající dvě tlačítka v nabídce slouží k úpravě proudu svazku BI a 
k ukládání zobrazení v některém z obrazových formátů. Současně s obrazem jsou 
uloženy v textovém formátu .hdr i informace o použitých parametrech. Při dvojkliknutí 
do zobrazovací oblasti, dojde k redukci rastrování svazku pouze na určitou menší 
oblast, zobrazenou ve čtvercovém výřezu, což slouží například k rychlejšímu zaostření 
obrazu při pomalé rastrovací rychlosti. Rychlost rastrování lze měnit pomocí kolečka 
myši. Údaj o urychlovacím napětí svazku se nachází v pravé části obrazovky, kde jej lze 
rovněž upravovat od 200V až do hodnoty 30kV. V této části se rovněž nachází další 
nezbytné informace o obraze, které lze měnit.  
Po aktivaci detektoru EBIC do režimu dvou nezávislých kanálů, musí být nastaveno 
vhodné urychlovacího napětí a proud svazku, pro dosažení optimálního zobrazení. Pro 
měření tzv. line scan se volí v hlavní nabídce menu SEM a měření EBIC (EBIC 
Control). Pomocí tlačítka „>>>“lze rozšířit vyvolané okno a zvolit typ měření I(POS). 
V našem případě byl nastaven napěťový rozsah -5 až 5V a nejcitlivější rozsah 
pikoampérmetru -200 až 200nA s délkou kroku  řádu 1.10-7m a dobou ozařování 1.10-1 
až 1.10-2s. Pomocí myši byl zvolen směr a délka line scanu (což se zobrazí žlutou 
šipkou), poté bylo stisknuto tlačítko „Měřit“. Výsledný graf lze upravit přímo v daném 
okně a také uložit naměřené hodnoty do formátu .csv pro další zpracování. 
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3.3 Měření difúzní délky a výpočet doby života nosičů 
 
Před měřením byly vzorky, tj. tranzistory regulátory napětí, zbaveny vnějšího 
krytu, aby byl umožněn dopad elektronů primárního svazku na povrch vzorku. Záporná 
elektroda byla připojena k výstupu předzesilovače pikoampérmetru detektoru EBIC, 
kladná elektroda na vstup. Vzhledem k absenci nanomanipulátoru v komoře 
mikroskopu, byl zvolen způsob kontaktování pomocí svorek, které byly připojeny k 
bázi i emitoru tranzistoru. 
Pro účely výpočtů doby života je nezbytné určit difúzní koeficient pro oba typy 
polovodiče P a N:  
UB  = 25 kV 
T = 300K 
µn = 0,135 m2V-1s-1 
µp = 0,048 m2V-1s-1 
 
& = I ∙ t ∙ u ∙ vw = 0,135 ∙ 25 ∙ 104 ∙
1,3806503 ∙ 104 ∙ 300
1,609176 ∙ 10- = 87,25 
& = I ∙ t ∙ u ∙ vw = 0,048 ∙ 25 ∙ 104 ∙
1,3806503 ∙ 104 ∙ 300
1,609176 ∙ 10- = 31,022 
 
Kde UB – urychlovací napětí el. svazku 
        µn – pohyblivost elektronů v křemíku 
        µp – pohyblivost děr v křemíku 
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Obr. 3.3-1: Obrázek povrchu tranzistoru BUX47/A při urychlovacím napětí                  
UB =   25kV v zobrazení SE (nalevo) a EBIC (napravo) 
 
Na obrázku (Obr. 3.3-1) je zobrazen povrch výkonového tranzistoru BUX47/A. V levé 
horní části obrázku se nachází kontakt báze a v pravém dolním rohu je kontakt emitoru. 
Z obrázku jsou dále čitelné hodnoty urychlovacího napětí primárního elektronového 
svazku UB = 25kV, šířka zobrazení a v tomto případě i šířka čipu součástky.  
Další hodnota SEM MAG udává zvětšení oproti skutečnému obrazu SE mikroskopu 
79x a WD značí pracovní vzdálenost. Zbývající informace v informačním poli 
zobrazení udávají používané detektory, třídu vakua HiVac, neboli High Vacum, které 
informuje uživatele o tlaku v komoře mikroskopu menším než 9.10-3Pa, a měřítko. Na 
obrázku vpravo se nachází zobrazení detektorem EBIC, který zobrazuje polovodič P a 
N v charakteristickém rozložení. Z obrázku jsou rovněž patrny kontrastní rozdíly. 
Obrázek byl převeden do barevného zobrazení v pseudo barvách pro větší názornost 
zobrazení. 
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Obr. 3.3-2: Barevné zobrazení signálu EBIC pro lepší odlišení PN přechodu tranzistoru 
Obrázek (Obr 3.3-2) zobrazuje PN přechod pomocí signálu EBIC v pseudo barvách. P-
typ polovodiče je vlevo zobrazen žlutě či světle modře (napravo) a N-typ je zobrazen 
červeně. V pravém obrázku je patrný i žlutě zvýrazněný PN přechod a lze vidět 
nerovnoměrné okraje struktury polovodiče typu P. Tmavší části jsou povrchové 
nečistoty. 
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Obr. 3.3-3: Zobrazení SE s Line scanem provedeným na vyznačené oblasti 
 
 
 
Příklad odečtu difúzní délky z line scanu: 
Zobrazení vysokofrekvenčního tranzistoru 2N2219A se zapojením B-E: 
 
Obr. 3.3-4: Scan tranzistoru 2N2219A s kombinací detektorů SE + EBIC s vyznačenou oblastí a 
směrem Line scanu ve směru PN polovodiče 
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Obr. 3.3-5: Line scan PN přechodu tranzistoru 2N2219A ve směru P → N (viz Obr. 3.3-4) 
Při odečtu difúzní délky je využito exponenciální funkce t = p ∙ >, která je 
jakožto spojnice trendu která vyjádřena v grafu funkce.  
- Data viz příloha 2N2219A soubor „5“ (směr PN) 
- ∆ Lp = neměřitelné pro nedostatek hodnot 
- ∆ Ln = 0,53µm 
 = 6Δ	& =
60,53. 10
87,25059 = 8,34 ∙ 10V 
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Zobrazení vysokofrekvenčního tranzistoru se zapojením E-B: 
 
Obr. 3.3-6: Zobrazení SE + EBIC tranzistoru 2N2219A s vyznačenou linií a line scanu ve směru 
N → P 
 
Obr. 3.3-7: Line scan PN přechodu tranzistoru 2N2219A ve směru N → P (viz Obr. 3.3-6) 
- Data viz příloha 2N2219A soubor „3“ (směr NP) 
- ∆ Lp = neměřitelné pro nedostatek hodnot 
- ∆ Ln = 0,78µm 
 = 6Δ	& =
60,78. 10
87,25059 = 1,012 ∙ 10V 
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Zobrazení výkonového tranzistoru v zapojení B-E: 
 
Obr. 3.3-8: SE obraz PN přechodu s Line scanem (viz úsečka) struktury viz Obr. 3.3-3 
 
Obr. 3.3-9: Line scan PN přechodu tranzistoru BUX47/A ve směru N → P 
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- Data viz. příloha BUX47A „09“(směr NP) 
Velikost L byla získána opět proložením příslušných křivek exponenciálou 
∆ Ln = 5,1µm    - odhad hodnoty z důvodu omezení rozsahem měřicího přístroje 
∆ Lp = neměřitelné pro nedostatek hodnot 
 = √& ∙  →  = 6Δ	& =
65,1. 10
87,25059 = 2,588 ∙ 10V 
 
 
Zobrazení výkonového tranzistoru BUX47/A se zapojením E-B: 
 
Obr. 3.3-10: SE obraz s Line scanem vyznačené oblasti v zapojení E-B 
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Obr. 3.3-11: Line scan PN přechodu tranzistoru BUX47/A ve směru N → P 
- Data viz příloha BUX47A soubor „11“(směr PN) 
Velikost L byla získána opět proložením příslušných křivek exponenciálou 
∆ Ln = 14,5µm 
∆ Lp = 26,5µm 
 = 6Δ	& =
614,5. 10
87,25059 = 4,364 ∙ 10V 
 = 6Δ	& =
626,5. 10
31,02243 = 1,6594 ∙ 10EV 
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Stabilizátor napětí MC7915 v zapojení výstup – GND: 
 
Obr. 3.3-12: Stabilizátor napětí MC7915 – SE + EBIC celé struktury 
 
 
Obr. 3.3-13: Detail struktury tranzistoru na MC7915 zobrazení SE + EBIC, úsečka označuje  
směr line scanu 
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Obr. 3.3-14: Line scan části struktury tranzistoru MC7915 viz Obr. 3.3-13 
 
- Data viz příloha MC7915 soubor „Tranzistor5“ 
Velikost L byla získána opět proložením příslušných křivek exponenciálou 
- ∆ L1 = 15 µm 
- ∆ L2 = 8,3 µm 
 
 = 6Δ	-& =
√15. 10
31,02243 = 1,2485 ∙ 10EV 
 = 6Δ	& =
68,3. 10
87,25059 = 3,302 ∙ 10V 
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Stabilizátor napětí MC33267 v zapojení výstup – GND: 
 
Obr. 3.3-15: Stabilizátor napětí MC33267 – SE + EBIC v pseudo barvách celé struktury 
 
Obr. 3.3-16: Zobrazení části struktury obvodu  MC33267, SE + EBIC s vyznačením směru line 
scanu 
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Obr. 3.3-17: Line scan části struktury tranzistoru MC33267 viz Obr. 3.3-16 
- Data viz příloha MC33267 soubor „1“ 
Velikost L byla získána opět proložením příslušných křivek exponenciálou 
∆ L1 = 8,3 µm 
∆ L2 = 5,5 µm 
 = 6Δ	-& =
68,3. 10
31,02243 = 9,287 ∙ 10V 
 = 6Δ	& =
65,5. 10
87,25059 = 2,688 ∙ 10V 
 
Obr. 3.3-18: Zobrazení části struktury obvodu  MC33267, SE + EBIC s vyznačením line scanu 
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Obr. 3.3-19: Line scan části struktury tranzistoru MC33267 viz Obr. 3.3-18 
- Data viz příloha MC33267 soubor „4“ 
Velikost L byla získána opět proložením příslušných křivek exponenciálou 
∆ L1 = 7,9 µm 
∆ L2 = 10,5 µm 
 = 6Δ	-& =
67,9. 10
87,25059 = 3,221 ∙ 10V 
 = 6Δ	& =
610,5. 10
31,02243 = 1,0445 ∙ 10EV 
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ZÁVĚR 
Cílem této práce byla problematika zjišťování vlastností polovodičových materiálů 
metodou EBIC, EBIV a CC. Účelem byl následný návrh měřící metody pro stanovení 
vybraných vlastností polovodičových struktur a analýza vzorků dodaných vedoucím 
práce. Práce se zabývá polovodivým křemíkem a to převážně vlastnostmi důležitými 
pro elektroniku, ale i vadami krystalu, které mohou být metodou EBIC zjištěny. Je 
popsán způsob dotování příměsí pro získání nevlastního polovodiče i princip PN 
přechodu včetně popisu energetických hladin a OPN. Je popsán pohyb nosičů uvnitř 
struktury polovodiče včetně difúzního napětí. Práce se dále zabývá popisem metody 
EBIC, EBIV (electron beam induced current/voltage) neboli proudem indukovaným 
elektronovým svazkem, který vzniká díky generování párů elektron-díra. Náboj je 
odveden k měřícímu ústrojí v podobě elektrického proudu a následně je zesílen, poté se 
převede na video signál a zobrazí na počítači. Takto zobrazený obraz EBIC  umožňuje 
najít poruchy v struktuře díky rozdílné rekombinační rychlosti na poruchách. 
Využívanou metodou pro stanovení difúzní délky, doby života nosičů, šířky a hloubky 
oblasti přechodového náboje OPN je tzv. line scan.  Závěr druhé kapitoly se zabývá 
principem a popisem line scanu včetně metody výpočtu. Je zde vysvětlen princip sběru 
nashromážděného náboje v polovodiči až k měřícímu obvodu. 
Předmětem analýzy polovodičové struktury byly 2 NPN tranzistory, a sice 
výkonový BUX47/A a  2N2219A, jimž byla odkrytována, odstraněna svrchní část 
kovového pouzdra, aby byl umožněn přístup elektronového svazku k Si struktuře 
tranzistorů. Dále byly zkoumány vzorky zaslané firmou ON Semi conductor Czech 
Republic, Rožnov pod Radhoštěm, což byly nízkonapěťové stabilizátory MC7915 a 
MC33267 v plastovém pouzdře, které byly odkrytovány a připraveny k analýze již v 
Rožnově. Studium struktur bylo prováděno na mikroskopu VEGA3 XM firmy 
TESCAN Česká Republika, Brno-Kohoutovice. Povrchy obou tranzistorů byly 
zobrazovány pomocí detektorů SE i EBIC, při urychlovacím napětí svazku 25kV. Při 
analýze jejich polovodičové struktury byl signál snímán při zapojení báze-emitor a 
emitor-báze. Výstupní hodnotou line scanu byla závislost indukovaného proudu IEBIC  
na poloze svazku na polovodiči. Průběh line scanu byl nastaven softwarem a je 
zobrazen pomocí úsečky určující délku a směr pohybu elektronového svazku. Pomocí 
exponenciální funkce byla z line scanu stanovena difúzní délka elektronů v nevlastním 
polovodiči typu P i N. Pro výpočet doby života nosičů pomocí difúzní délky, byl určen 
difúzní koeficient Dp = 87,25 [-] pro P a Dn = 31,022 [-] pro N oblast. Následně byla 
vypočítána doba života elektronů pro oba typy polovodiče: 
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Tabulka 4: Výsledky měření difúzních délek a dob života tranzistorů 2N2219A a BUX47/A 
  
Tranzistor 
2N2219A BUX47/A 
Zapojení Difúzní délka Doba života Difúzní délka Doba života 
B-E Ln = 0,53µm τn = 8,34µs Ln = 5,1µm τn = 25,88µs 
E-B Ln = 0,78µm τn = 10,12µs 
Ln = 14,5µm 
Lp = 26,5µm 
τn = 43,64µs 
τp = 165,94µs 
 
Naměřené výsledky mohly být částečně ovlivněny povrchovou pasivační vrstvou na 
struktuře polovodiče. Zobrazení stabilizátorů napětí bylo možné pouze v zapojení 
výstupu proti GND, neboť v jiném zapojení byl výstupem signálu EBIC pouze šum. Při 
výpočtech byly využity stejné difúzní koeficienty jako při výpočtech doby života nosičů 
tranzistorů, protože se také jednalo o křemíkový substrát.  
Tabulka 5: Výsledky měření difúzních délek a dob života stabilizátorů napětí MC7915 a 
MC33267 
Stabilizátor napětí 
MC7915 MC33267 
Difúzní délka Doba života Difúzní délka Doba života 
Ln = 15µm  
Lp = 8,3µm 
τn = 33,02µs 
τp = 124,85µs 
Ln = 8,3µm 
Lp = 5,5µm 
τn = 26,88µs 
τp = 92,87µs 
 
Měření stabilizátoru napětí probíhalo na vícevrstvém substrátu, ale z důvodu 
nedostupného layoutu struktury, není možné přesně určit vnitřní strukturu zobrazované 
součástky. Během zobrazování všech čtyř součástek jsem v substrátu křemíku neobjevil 
žádnou poruchu, jedná se tedy o bezporuchový monokrystal.  
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
OPN Oblast Prostorového Náboje 
D  Donory 
A  Akceptory 
H  Hybnost elektronů 
f  Frekvence 
Eg  Ionizační potenciál elektronu v plynném skupenství 
Wg Ionizační potenciál elektronu v plynném skupenství 
Ec  Ionizační potenciál elektronu v kapalném skupenství 
Wc Ionizační potenciál elektronu v kapalném skupenství 
Ph  Polarizační energie 
Pe  Polarizační energie 
Eg  Energetický pás generace částic 
CC Nábojový sběr (Charge Collection) 
EBIC Proud indukovaný elektronovým svazkem 
EBIV Napětí indukované elektronovým svazkem 
CL Katodoluminiscence (Cathodoluminiscence) 
ISC Proud nábojového sběru 
χCC Účinnost nábojového sběru 
w  Šířka OPN 
zd  Hloubka OPN 
Lp  Difúzní délka elektronů v P polovodiči 
Ln  Difúzní délka děr v N polovodiči 
τn, τp Doba života nosičů náboje 
S   Čistá povrchová rekombinační rychlost nosičů 
TEM Transmisní elektronový mikroskop 
STEM Skenovací transmisní elektronový mikroskop 
Ip  Proud tekoucí měřícím obvodem 
E  Energie elektronu 
e,q Náboj elektronu 
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iE  Excitační energie páru elektron-díra pro daný materiál 
nN ,nP   Počet elektronů/děr 
 ni  Intrinzická koncentrace nositelů  
N  Efektivní počet energetických hladin ve vodivostním/ valenčním pásu  
W   Spodní hladina vodivostního/ horní hladina valenčního pásu 
WF Fermiho hladina 
k    Boltzmannova konstanta  
T    Teplota 
Eth  Prahová energie tenké povrchové vrstvy polovodiče 
ηc  Poměrné ztráty dané zpětným rozptylem částic 
Φ(z‘)  Hloubka vniku daná parametrem z‘=z/R 
R  Hloubka vniku elektronů 
p  Počet děr 
n  Počet elektronů 
I0  Stálý proud protékající neozařovaným vzorkem 
Rp  Odpor trimru 
Ie  Proud vzorkem při dopadajícím elektronovém svazku 
G  Elektrická vodivost 
γ  Konduktivita 
Uz Napětí zdroje 
GL Generační rychlost způsobená elektronovým svazkem 
GT Generační rychlost vlivem tepla 
G  Generační faktor 
UB Urychlovací napětí elektronového svazku 
IB  Proud elektronového svazku 
EVE Elektron-voltaický jev 
Ud Difúzní rozdíl potenciálů 
Izs   Závěrný saturační klidový proud 
U  Napětí na PN přechodu 
A     Koeficient ideality VA charakteristiky 
Isc  Signál elektronovým svazkem (EBIC) 
UOC Indukované napětí elektronovým svazkem (EBIV) 
Im  Teoretické maximum proudu nábojového sběru 
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µ  Pohyblivost elektronů 
m  Hmotnost elektronu 
v   Průměrná rychlost elektronů 
D  Difúzní koeficient 
ρ∆  Koncentrační gradient 
j  Difúzní proud částic 
Isat  Saturační proud 
x   Vzdálenost od PN přechodu 
VCBmax Maximální napěťové zatížení tranzistoru na přechodu kolektor-báze 
VCEmax Maximální napěťové zatížení tranzistoru na přechodu kolektor-emitor 
VBEmax Maximální napěťové zatížení tranzistoru na přechodu báze-emitor 
ICmax Maximální kolektorový proud tranzistorem 
Tmax Maximální teplotní zatížení tranzistoru 
hfe Proudové zesílení tranzistoru 
td  Časové zpoždění tranzistoru na přechodu báze-emitor 
tr  Doba trvání náběžné hrany při sepnutí tranzistoru 
tf  Doba trvání doběžné hrany při vypínání tranzistoru 
ts  Doba zpoždění tranzistoru po příchodu doběžné hrany 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
